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Résumé : 
 
L'article ci-dessous présente une nouvelle méthode de simulation numérique du tournage basée sur 
une approche eulérienne qui permet de simuler en régime stabilisé les champs thermiques vécus par 
la pièce et par l'outil sans utiliser de méthode de remaillage. Les aspects thermomécaniques induits 
par l'opération de tournage sont considérés dans la simulation et présentés dans cet article. Une 
attention particulière sera accordée à l'importance des résistances thermiques de contact dans la 
détermination des flux thermiques. 
 
Abstract:  
 
The article presents a new numerical method to simulate a turning operation. An Eulerian approach is 
used to determine steady state thermal loads without using remesh methods. Thermal and mechanical 
phenomena are considered in the simulation and are explained here. A focus on thermal contact 
resistance will be occurred. 
 
 
Mots clefs : Simulation eulérienne, tournage, flux thermique, résistance 
thermique de contact 
 
1 Introduction 
 
Malgré de nombreuses avancées dans le domaine de l'usinage aussi bien d'un point de vue 
expérimental que numérique, ce domaine reste source d'interrogations et de grandes réflexions 
scientifiques. Les grandes industries, aéronautiques, nucléaires, sont à la recherche de solutions 
répondant à ces interrogations. Les matériaux étudiés étant très difficile à usiner, les essais 
expérimentaux ont un coût considérable. La simulation numérique est donc pertinente pour 
comprendre les phénomènes physiques mis en jeu lors de ces opérations d'usinage. 
Nous nous intéressons ici à la détermination des flux thermiques induits au cours d'une opération de 
tournage d'un acier inoxydable austénitique 304L pour un régime stabilisé et à l'importance des 
résistances thermiques de contact. En effet, les flux thermiques jouent un rôle prépondérant dans la 
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détermination des évolutions microstructurales de la pièce usinée et des contraintes résiduelles [1] 
mais aussi dans l'usure des outils coupants [2]. 
 
2 Simulation des procédés d'usinage et approche eulérienne 
 
Lors de l'usinage, le matériau usiné atteint des températures très élevées au niveau de l'arête de coupe, 
et son comportement devient visqueux. Au niveau de l'arête la matière se sépare, une partie s'écoule le 
long de la face de coupe et l'autre le long de la face de dépouille. Le contact entre la matière et l'outil 
est modélisé par une loi de frottement dépendante de la vitesse et présentée ci-après. La contrainte 
interne du matériau liée à l'écoulement est quant à elle directement liée à la vitesse par le biais du taux 
de déformation viscoplastique. Les taux de déformations thermiques et élastiques sont supposés 
négligeables vis-à-vis du premier. 
 
 
Figure 1: Maillage de la pièce et du copeau (en bleu) et de la plaquette (en jaune) 
 
L'approche eulérienne présente des avantages certains dans la simulation numérique des procédés, elle 
permet de s'affranchir de l'étape de remaillage et ainsi de simuler l'opération dans un régime établi. 
Elle impose cependant de connaître la géométrie initiale étudiée. La géométrie de l'outil en tournage 
est facile à obtenir, la géométrie du copeau l'est beaucoup moins. Pour déterminer la géométrie du 
copeau, un dispositif expérimental Quick Stop est utilisé, il permet de stopper instantanément 
l'opération de tournage en cours et d'obtenir ainsi la géométrie de copeau telle qu'elle est pendant 
l'usinage. Les géométries de l'outil et de la pièce sont modélisées en CAO puis maillées dans Visual 
Mesh®. 
 
3 Comportement thermomécanique 
 
Du point de vue de la modélisation, les vitesses représentent les conditions aux limites. Tout d'abord la 
vitesse de coupe Vc est imposée à l'entrée du maillage. Ensuite sur la partie de la pièce en contact avec 
l'air, la vitesse est imposée comme étant tangente à la surface maillée, ceci permet de représenter 
l'écoulement de matière comme traversant le maillage.  
La vitesse est ainsi calculée dans le maillage représentant la pièce, et la vitesse est nulle dans l'outil. 
 
Le taux de déformation est calculé à partir des vitesses:  
D = 1/2(grad v + grad
T
 v)      (1) 
 
Les taux de déformation élastique et thermique sont négligeables vis-à-vis du taux de déformation 
totale. 
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D = De + Dth + Dvp ≈ Dvp     (2) 
 
Les travaux de Lurdos nous permettent de déterminer la loi de comportement reliant le tenseur des 
contraintes au taux de déformation [3]. 
 
σ = S – p I = 2μD – p I       (3) 
σ représente le tenseur des contraintes de Cauchy qui peut être décomposé en une partie déviatorique S 
et une partie hydrostatique pI. μ représente la viscosité dynamique, D le tenseur des taux de 
déformation et p la pression hydrostatique. 
 
L'outil est considéré comme parfaitement rigide, le comportement à l'interface outil/pièce est 
représenté par la loi suivante:   
τ = G║Δv║n-1Δv      (4) 
τ est la composante tangentielle du vecteur contrainte, G est un coefficient lié à la nature de l'interface 
et r est un coefficient lié à la sensibilité à la vitesse de glissement. 
 
D'un point de vue thermique, nous considérons qu'un pourcentage de l'énergie mécanique représentée 
par le produit de la contrainte et du taux de déformation viscoplastiques se convertit en chaleur 
(coefficient de Taylor-Quiney à 0.9 [4]): 
0.9 S:D +div (λ grad (θ))=ρ Cp v.grad (θ)      (5) 
 
L'équation de la chaleur est ensuite utilisée pour simuler la propagation de chaleur – chaleur générée 
dans les différentes zones de cisaillement – dans la pièce et dans l'outil. D'après la thèse de Valiorgue, 
la chaleur générée est distribuée à travers la pièce à 90% et l'outil à 10%. 
 
 
Figure 2: Champ de températures obtenu 
 
L'outil est composé de la plaquette, de la cale, de la vis et du porte-outil. Des détails supplémentaires 
sont apportés concernant ce modèle numérique dans les travaux de Girinon et al [5]. La partie suivante 
présente comment les résistances thermiques de contact entre ces différents éléments ont été 
déterminées et leur influence sur les températures simulées sera également abordée. 
 
4 Influence des résistances thermiques de contact (RTC) 
 
Une méthode couplant simulation numérique et travaux expérimentaux est utilisée ici afin de 
déterminer les valeurs des résistances thermiques de contact entre les différents éléments que sont la 
plaquette, la cale, la vis, l'insert et le porte-outil. Le flux de chaleur se propage du chaud vers le froid 
c'est-à-dire de la plaquette vers le porte-outil. Les principales barrières thermiques se situent au niveau 
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du transfert de la plaquette vers les autres éléments, et du transfert de la cale vers les autres éléments. 
Pour simplifier la démarche, nous considérons une résistance globale entre la plaquette et les autres 
éléments et une résistance globale entre la cale et les autres éléments. Cette méthode est basée sur les 
travaux de Mondelin [6] et adaptée pour notre situation. Dans notre cas, la plaquette est en carbure de 
tungstène et revêtue en TiN, la cale est en carbure de tungstène, le porte-outil, la vis et l'insert sont en 
acier rapide. 
 
 
Figure 3: Dispositif étudié 
 
Le calage des résistances thermiques de contact se fait d'un point de vue expérimental par chauffe 
laser. Pour chaque dispositif expérimental, une modélisation numérique associée est effectuée et 
permet d'identifier des grandeurs physiques (flux entrant ou RTC) par comparaison des températures 
expérimentales et numériques et par dichotomie. 
 
4.1 Détermination du flux réel entrant dans la plaquette et dans 
la cale 
 
La première étape avant de déterminer les RTC  est de déterminer le flux exact pénétrant la plaquette 
et la cale lors de la chauffe laser. En effet le laser est réglé à un flux nominal donné en sortie de buse 
de laser mais une partie de ce flux ne pénètre pas dans la plaquette ou dans la cale. L'objectif ici est de 
déterminer la proportion du flux qui pénètre. Pour cela le dispositif expérimental est présenté Figure 
4 dans le cas de la plaquette. Les températures sont mesurées par le biais de trois thermocouples. 
 
 
Figure 4: Photo du montage expérimental 
 
La Figure 5 représente la modélisation numérique correspondant au dispositif expérimental de la 
Figure 4 . Le flux réel pénétrant dans la plaquette est déterminé par dichotomie en comparant les 
températures simulées et mesurées et en faisant varier dans le modèle numérique le flux imposé dans 
la zone verte, zone correspondant à la zone chauffée au laser. 
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La même démarche est effectuée pour la cale. 
4.2 Détermination des résistances thermiques de contact 
 
La démarche est semblable pour les résistances thermiques de contact. Il faut cependant commencer 
par la RTC de la cale par rapport au porte-outil et ensuite passer à celle de la plaquette par rapport à 
l'ensemble cale, porte-outil, vis pour n'avoir qu'une inconnue à chaque fois.   
 
Pour la RTC cale/porte outil, la cale est installée sur le porte-outil, le laser chauffe avec le même flux 
thermique que celui utilisé pour déterminer le flux thermique pénétrant la cale et les températures sont 
mesurées sur la cale et sur le porte-outil. Un calcul numérique est réalisé avec la cale et le porte-outil 
en appliquant sur la cale le flux réel pénétrant puis la RTC est déterminée par dichotomie en 
comparant les températures expérimentales et numériques sur la cale et sur le porte-outil. 
 
Pour la RTC plaquette/ensemble cale, vis, porte-outil; la même démarche est utilisée, la valeur de 
RTC cale/porte-outil déterminée précédemment est utilisée dans le modèle numérique et permet de 
conserver un problème à une inconnue. Les Figure 6 et Figure 7 présentent le dispositif 
expérimental et le modèle numérique associé. 
 
 
Figure 6: Photo du dispositif expérimental pour déterminer la RTC plaquette/ensemble 
 
 
Figure 5: Image représentant la modélisation numérique associée à la figure 2 
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Figure 7: Représentation du modèle numérique utilisé 
 
La démarche présentée ci-dessus permet ainsi d'obtenir une valeur de RTC entre la cale et le porte-
outil de 180 mm².°C/W et une RTC de la plaquette vers l'ensemble cale, vis, porte-outil de 200 
mm².°C/W.  
 
 
 
5  Résultats 
5.1 Influence des résistances thermiques de contact sur les 
températures calculées 
 
Les résultats présentés sont obtenus pour le maillage présenté en figure 1. 
Ce paragraphe met en évidence l'importance de déterminer les résistances thermiques de contact entre 
les différents éléments de l'outil pour représenter correctement les transferts de chaleur et ainsi obtenir 
des températures simulées cohérentes sur les différents éléments. 
Après avoir déterminé la valeur de RTC optimale à 180mm².°C/W, deux calculs identiques avec une 
RTC à +30% (234mm².°C/W) et avec une RTC à -30% (126mm².°C/W) sont lancés. La comparaison 
entre les températures calculées et la température mesurée lors de l'essai de chauffe laser (courbe 
rouge) est effectuée à la Figure 9.  
 
Figure 8: Résumé des valeurs de RTC obtenues 
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Figure 9: Influence des RTC sur les températures calculées 
 
Un écart de 20°C (8%) entre les températures simulées est identifié dans la zone de stabilisation des 
courbes pour un écart de RTC de 30%. Dans le cas de la cale, les écarts de températures ne sont pas 
très importants, mais les niveaux de températures au niveau de la plaquette sont plus importants et 
donc les écarts dus aux erreurs de RTC le sont également. Une valeur de RTC trop importante va avoir 
pour impact de conserver la chaleur dans la plaquette et donc de maximiser les températures calculées 
numériquement.  
Les améliorations dues à la détermination des RTC, sur la simulation eulérienne du tournage présentée 
en première partie, sont mises en évidence dans le paragraphe suivant. 
 
5.2 Influence sur la simulation du tournage 
 
Des comparaisons entre températures expérimentales et numériques sont faites aux mêmes endroits de 
la plaquette, de la cale et du porte-outil. Les positions des thermocouples ont été mesurées et utilisées 
dans le modèle numérique pour obtenir la température de la zone. 
 
 
 
La figure ci-dessous présente les courbes des températures numériques en pointillées et les courbes 
expérimentales en trait plein. Les résultats numériques sont présentés en asymptote puisque la 
température est déterminée uniquement en régime stabilisé avec le modèle numérique eulérien. Les 
températures sont calculées pour des valeurs de RTC de 700 mm².°C/W pour la plaquette vers les 
Figure 10: Image représentant les positions étudiées sur la plaquette, la cale et le porte-outil 
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autres éléments et de 0.1 mm².°C/W pour la cale vers le porte-outil (valeurs arbitraires utilisées pour 
développer le modèle numérique).  
 
 
Figure 11: Comparaison des températures calculées et mesurées dans le premier cas de RTC 
 
La Figure 12 présente la comparaison entre les températures numériques et expérimentales. La RTC 
de la plaquette vers les autres éléments est prise à 200 mm².°C/W et la RTC de la cale vers le porte-
outil est à 180 mm².°C/W (valeurs obtenues lors du calage des RTC). 
 
 
Figure 12: Comparaison des températures calculées et simulées dans le second cas de RTC 
 
La faible variation des températures TC_O1_Num et TC_O2_Num entre les deux cas étudiés – alors 
que la RTC plaquette/autres éléments diminue de 700 à 200 mm².°C/W – est due à un changement des 
paramètres de la loi de frottement. En effet la diminution de RTC augmente le transfert thermique de 
la plaquette vers les autres éléments et diminue donc fortement les températures simulées au niveau de  
la plaquette alors qu'elles étaient cohérentes dans le premier cas d'étude.  
Pour éviter que les températures simulées sur la plaquette deviennent incohérentes avec les nouvelles 
valeurs de RTC, les paramètres de la loi de frottement sont modifiés afin d'augmenter la chaleur 
générée à l'interface. Ainsi les températures calculées et mesurées sont très proches pour la plaquette, 
la cale et le porte-outil (Δθ<20°C). 
Dans le premier cas d'étude, les températures simulées à l'interface outil/copeau n'étaient pas 
cohérentes – puisque la chaleur générée était sous-estimée – alors que les températures calculées aux 
points de la plaquette étudiées étaient cohérentes. Déterminer les résistances thermiques de contact 
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représente ce réel intérêt et permet donc de caler les paramètres de la loi de frottement. Avec les 
nouvelles valeurs de RTC, les températures simulées sont cohérentes à l'interface outil/copeau, aux 
points étudiés et donc en tous points de l'outil. 
 
6  Conclusion 
 
Dans une première partie, le modèle numérique de simulation du tournage basé sur une approche 
eulérienne est présenté. Dans une seconde partie, la résistance thermique de contact entre la plaquette 
et les autres éléments de l'outil et celle entre la cale et le porte-outil ont été étudiées. L'influence de ces 
résistances thermiques de contact a été identifiée. L'influence de ces RTC est notable mais pas 
prédominante  sur les températures calculées aux points étudiés, l'influence devient par contre réelle 
pour le calage des paramètres de la loi de frottement et donc pour la détermination des températures 
proche de l'interface outil/copeau. 
En tournage, il est faisable de déterminer le comportement thermique du côté outil. Le comportement 
thermique est par contre difficile à identifier côté pièce usinée puisque celle-ci est en mouvement et 
que des thermocouples ne peuvent pas être installés. La simulation numérique des températures et des 
flux thermiques au niveau de la pièce usinée reste donc dépendante des modélisations utilisées au 
contact outil/copeau. 
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